Efectos del cambio climatico sobre el crecimiento de
arboles en el bosque tropical himedo de zonas bajas
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na gran parte de la importancia de los bos-

ques tropicales reside en su capacidad de fijar

-mediante la fotosintesis- y emitir -por la res-
piracion- enormes cantidades de carbono, ademas de
conservar una enorme fraccién del carbono terrestre
en su vegetacion y los suelos (Dixon et al. 1994). Ante
esta realidad, los cientificos David y Deborah Clark
han desarrollado durante las tltimas tres décadas el
proyecto Trees (arboles) para analizar los efectos de la
lluvia, la temperatura y el diéxido de carbono (CO,)
presente en la atmosfera, sobre el crecimiento de los
arboles del bosque htiimedo tropical primario ubicado
en la Estacion Bioldgica La Selva, de la Organizacion
para Estudios Tropicales (OET), en Sarapiqui. A con-
tinuacion se presentaran los principales resultados tras
los andlisis que con datos unicos recabados mediante
mediciones concentradas en seis especies de arboles
efectuaron los doctores Clark.

En teoria, el incremento en la cantidad de CO, en
la atmosfera podria aumentar la productividad fores-
tal; a este fendmeno se le denomina fertilizacion de
CO,. Algunos investigadores han elaborado hipotesis
para sostener que este mecanismo estd relacionado
con el incremento en la biomasa reportado dentro de
algunos bosques tropicales durante los ultimos 30
afios.

Durante ciertos afios de las décadas de los ochenta
y noventa, los terrenos tropicales produjeron emisio-
nes de CO,; en cantidades inusuales, que se deduce
ocurrieron durante los anos de elevadas temperaturas
y escasa precipitacion (Adams y Piovesan 2005, Ba-
ker et al. 2006, Denman et al. 2007). Estos altibajos en
las emisiones tropicales durante diferentes afios van
en paralelo con las grandes variaciones interanuales
que se han observado en el crecimiento de los arboles
en la Estacion La Selva en Sarapiqui, segun los estu-
dios aplicados en ese bosque costarricense entre 1984
y el 2000 (Clark et al. 2003). Por lo tanto, se infiere
que la variacion anual en temperaturas y/o precipita-
ciones puede afectar el equilibrio del carbono tropical
de los bosques tropicales a escala global.

Estos hallazgos sugieren que, en el futuro, el calen-
tamiento global podria provocar impactos negativos
mas y mas fuertes sobre la productividad de los bos-
ques tropicales. Si la precipitacion disminuye a la
misma vez, los impactos negativos serian aun mas

fuertes. En cambio, queda la posibilidad de que el
aumento constante en el contenido atmosférico de
CO; (Cramer et al. 2001, Cox et al. 2004, Berthelot et
al. 2005, Denman et al. 2007, Matthews et al. 2007,
Hickler ef al. 2008, Lloyd y Farquhar 2008) y cual-
quier aumento de la radiacion solar (Nemani ef al.
2003) puedan favorecer la productividad boscosa.

Los datos recabados a largo plazo sobre el creci-
miento de los arboles del bosque primario de La Selva
demuestran que los niveles de variaciéon entre aflos
recientes en las temperaturas nocturnas y en las llu-
vias durante la estacion seca crean impactos inmedia-
tos e importantes sobre el crecimiento de los arboles y
su mortalidad. Los resultados indican que, conforme
avancen los cambios climaticos durante las proximas
décadas, existen mayores probabilidades de que se
produzcan cambios significativos en la estructura y el
funcionamiento del bosque tropical lluvioso.

Un factor investigado entre 1983 y 2007 fue la re-
laciéon entre las temperaturas nocturnas y el creci-
miento de arboles, que vino a complementar el pro-
yecto Carbon, también desarrollado por los investiga-
dores Clark a partir de 1997. Se pudo constatar que la
temperatura promedio nocturna aument6 de forma
significativa en este periodo y que el crecimiento
promedio de las seis especies en estudio disminuyo
notablemente en los afios de temperaturas nocturnas
mas altas. El mdximo crecimiento se observo durante
los afios con temperaturas mas frescas, a principios de
la década de los ochenta; el menor desarrollo de los
arboles ocurrid6 durante los afios mas calientes. El
peor afio fue 1998, debido a sus noches calientes y
una estacion seca con menos lluvia de lo normal.

Contrariamente a la hipoétesis sobre la fertilizacion
generada por el aumento en las concentraciones at-
mosféricas de CO,, se demostrd que el ritmo de cre-
cimiento de los arboles disminuy6 ante el incremento
de CO; en la atmosfera. Sin embargo, este efecto obe-
dece completamente a las temperaturas nocturnas.
Una vez que se elimind esta variable, no se determin6
ninguna relacién entre el CO, presente en la atmosfe-
ray el crecimiento de los arboles.

Basicamente, los resultados indican que periodos
relativamente cortos de poca precipitacién bastan
para reducir el crecimiento de los arboles en pie, aun
en los bosques tropicales humedos. La disminucion
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alcanza el 20% en afios con una estacion lluviosa un
poco seca, en comparacion con ailos mas 1luviosos.
La hipotesis actual de los investigadores del pro-
yecto Trees establece que numerosos factores, cada
uno relacionado con reducciones en la cantidad de
precipitacién durante la estacion seca, interacttian
para reducir el crecimiento de los arboles; tales facto-
res incluyen temperaturas elevadas en el dia y la no-
che, menor humedad en el suelo, y estrés hidrico su-
frido por los arboles ante bajos niveles de vapor de
agua en el aire. Por otra parte, los resultados demues-
tran que el crecimiento anual de los arboles mantiene
un estrecho vinculo con los patrones climaticos por
afio. Estas respuestas anuales a escala de paisaje se
pueden interpretar como fendémenos emergentes fun-
damentados sobre procesos fisiologicos en periodos
mas cortos. Se requerira de estudios especificos para
determinar la naturaleza de estos mecanismos fisiolo-
gicos y precisar la escala temporal en que operan.
Estos estudios a largo plazo ayudaran a cuantificar la
relacion entre distintos procesos eco-fisiologicos, las
variaciones climaticas y el crecimiento de los arboles,
asimismo se espera sirvan de base para mejorar los
modelos para analizar el rendimiento del bosque tro-
pical. La necesidad de este tipo de mecanismos mejo-
rados de analisis es que ningun modelo actual sobre el
crecimiento de arboles de bosque lluvioso tropical
predice la estrecha y generalizada relacién entre el
crecimiento de éstos y las condiciones de la tempora-
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da seca observadas durante la década bajo estudio.

Los datos recabados sefialan que las altas tempera-
turas de hoy en dia ya estan impactando de forma
negativa el equilibrio entre la captura de carbono por
el bosque, a través de la fotosintesis, y la respiracion
de las plantas del bosque tropical lluvioso. Atn no se
ha identificado el mecanismo fisioldgico que reduce el
crecimiento de los arboles debido a las altas tempera-
turas nocturnas; sin embargo, el hecho de que la serie
de arboles en crecimiento correspondiente a 10 y 24
afios demuestre una relacion mas estrecha con las
temperaturas nocturnas que con altas temperaturas
diurnas coincide con los impactos negativos sobre el
crecimiento de los arboles al intensificarse la respira-
cién nocturna.

A pesar de que no se detectaron efectos negativos
relevantes como consecuencia de las temperaturas
maximas diarias sobre el crecimiento anual, éstas
pronto podrian contribuir a reducir la productividad
de este bosque. Ante temperaturas diurnas mas ca-
lientes durante los proximos afios, la capa superior de
las hojas de los arboles, denominada el dosel, experi-
mentara un aumento en el porcentaje de temperatura
durante el dia por encima de su punto Optimo para
ejecutar la fotosintesis (Clark 2004, Tribuzy 2005,
Doughty y Goulden 2008). Por otra parte, los estu-
dios de las corrientes de aire -eddy covariance- en este
sitio (Loescher et al. 2003) ya han demostrado reduc-
ciones en la fijacién neta de carbono producto de las



temperaturas diurnas actuales. Las altas temperaturas
generan efectos negativos sobre el proceso de fotosin-
tesis generalmente con mayor intensidad en las capas
mas productivas de las hojas (Doughty y Goulden
2008).

A través del area biotica -es decir, una determina-
da parte del planeta que comparte los mismos clima,
vegetacion y fauna- correspondiente al bosque tropi-
cal Iluvioso, el promedio anual de temperatura au-
mentd 0,26° C por década durante los ultimos 30
afios; ademas, los patrones de precipitacion se modi-
ficaron en algunas partes del tropico (Malhi y Wright
2005). Los resultados expuestos indican que los arbo-
les en este bosque lluvioso de tierras bajas de Costa
Rica responde rédpidamente ante los niveles de varia-
cion anual en cuanto a intensidad y temperaturas de
la estacidon seca, generando numerosos impactos so-
bre el desarrollo del bosque. Si esta capacidad de res-
puesta persiste durante el clima futuro, los datos reca-
bados sugieren que habra cambios importantes en la
estructura y el funcionamiento de este bosque ante un
calentamiento y/o sequia moderados.

En caso de mantenerse la misma relacidon entre la
temperatura nocturna, el crecimiento de los arboles y
su mortalidad ante un posible incremento de 3° C, la
mortalidad de arboles anual en La Selva aumentaria
de 2,6% a 6,9%, mientras que el crecimiento anual de
los arboles disminuiria en un 56%. Estos cambios
obviamente provocarian grandes impactos sobre la
actual estructura bioldgica y fisica de este bosque asi
como de practicamente todo el funcionamiento del
bosque. Dada la diversidad fisioldgica y morfoldgica
de los arboles, palmeras y lianas dentro del bosque
tropical, inevitablemente algunas especies respon-
deran mejor que otras al incremento de la temperatu-
ra. De igual forma, las especies sensibles a los cam-
bios en la temperatura experimentarian un proceso de
deterioro contrapuesto al aumento en cantidad de
especies mas tolerantes al calor (Matthews et al. 2007,
Colwell er al. 2008). La enorme sensibilidad de las
especies forestales con respecto a temperaturas eleva-
das sugiere que el descenso en la precipitaciéon duran-
te la época seca podria agravar los efectos negativos
en el crecimiento de los arboles.

En el mundo entero, los bosques tropicales conti-
nuaran calentandose enormemente (Denman et al
2007) y las temperaturas promedio para finales de
siglo probablemente sobrepasen las mas altas identifi-
cadas durante el siglo XX, para cada estacion del afno
(Battisti y Naylor 2009). Muchos modelos también
predicen una sequia importante en la mayor parte del
trépico (Alley et al. 2007, Malhi et al. 2009). Las ob-
servaciones de los investigadores Clark a largo plazo
de un bosque tropical himedo en Costa Rica, combi-
nadas con multiples evidencias de bosques tropicales
de otras regiones, sugieren que incluso leves niveles
de calentamiento y sequia podrian repercutir de ma-

nera negativa en el desarrollo de los arboles de los
bosques humedos en este ecosistema. A menos que
ocurra una rapida aclimatacion, es muy posible que
los indices de crecimiento disminuyan y los de muerte
aumenten, se genere una sustitucién de especies e
incluso se presenten cambios en el ecosistema (Col-
well er al. 2008). Si efectos similares tanto en tempera-
turas altas como al aumentar la intensidad de la época
seca se confirman en otros sitios, los actuales modelos
de estudio para el ciclo de carbono deberan ser modi-
ficados para representar mejor estos importantes da-
tos por parte de los bosques tropicales para la investi-
gacion del calentamiento global.
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